





































































分析対象者は，国内外の一流男子走幅跳選手 29 名（国外 14 名，国内 15 名）であった．
データ収集は，日本陸上競技連盟科学委員会の活動のもと，5つの公式競技会（2007年 IAAF
世界陸上競技選手権大会，2011年 AAA アジア陸上競技選手権大会，2011年 SEIKO ゴール




して選出した．スタンド最上段に設置した 2 台のハイスピードカメラを用いて，踏切 2 歩
前から踏切までの動作を撮影した（250 or 300Hz）．収集した映像より，身体分析点 23点を
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Figure 1-2 Changes in the 1st, 3rd, 8th records at the Olympic and World championships and 
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一方，2004～2017 年に開催されたオリンピックおよび世界選手権大会における 8 位の平

























としては適さない場合がある（Ae et al．，2007）． 


























































Figure 1-3 Classified method by Saito and Ae (1991)． 
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Hay et al．（1986）は，欧米一流男子走幅跳選手 12名を対象に，踏切 4歩前から踏切にお
けるキネマティクス的変数を算出し，各変数間の相関係数を検討することで，跳躍距離を
決定する要因モデルを作成している（Figure 2-1）．その結果，跳躍距離は空中距離（r = 0.93）
が，空中距離は踏切足離地時の踏切スピード（r = 0.83）が，踏切スピードは水平初速度（r 
= 0.77）が，そして，水平初速度は踏切 4歩前離地時の水平速度（r = 0.72）がそれぞれ大き
く影響していると述べている．深代と宮下（1984）は，中・高校生における男子 22名，女
子 24名を対象に，跳躍距離と助走速度の相関関係を検討した結果，男子は r = 0.76，女子は
r = 0.59 であり，ともに高い相関係数がみられたことを報告している．大村ら（1995）は， 








Figure 2-1 Factor decision model of long jump (Hay et al．，1986)． 
  





の相関係数を検討した結果，男女ともに相関係数が大きかった（男子，r = 0.68；女子，r = 0.58）
ことを報告している．このほかにも，助走局面で獲得した水平速度が大きいほど，大きな
跳躍距離を獲得できると指摘した研究は多い（Hay and Miller，1985；Hay，1986；Hay and 





が認められなかったという報告（松井ら，1973；Luhtanen and Komi，1979；Hay et al．，1986；
Muraki et al．，2008）が大半であるが，記録水準が上がるにつれて，その重要性が増すとの
指摘もある．村木ら（2005）は，世界一流男子走幅跳選手 8 名および日本一流男子走幅跳
選手 25 名の計 33 名を対象に，キネマティクス的分析を行った結果，①跳躍距離と踏切足
離地時の水平初速度（r = 0.58）と②跳躍距離と鉛直初速度（r = 0.59）の相関係数は同程度
であったことに加え，踏切中の水平速度の変化量と鉛直速度の変化量（r =－0.46），踏切中
の鉛直速度の変化量と踏切足離地時の水平初速度（r =－0.37），踏切中の水平速度の変化量














切足離地時の鉛直速度の 60～70%を獲得するとされている（Lees et al．，1993，1994；Kakihara 
and Suzuki，2001；Koyama et al．，2009）． 
以上より，踏切局面での技術的課題は，助走で獲得した水平速度の減少を最小限に抑え
つつ，踏切足まわりの身体の起こし回転動作を利用して，効果的に水平速度から鉛直速度
へ変換することにある（Popov，1965；Hay et al．，1986；Hay，1993；Koyama et al．，2006）．   








Figure 2-2 Factor of the vertical COM velocity during the takeoff phase (Ae，1982)． 
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2.1.2 踏切準備動作のキネマティクス研究 












al．，1993，1994；Kakihara and Suzuki，2001；伊藤ら，2009）． 
Hay and Miller（1985）は，オリンピックの決勝に出場した欧米一流女子走幅跳選手 12名
を対象に，踏切準備局面のバイオメカニクス的変数と跳躍距離との相関関係を検討した結
果，跳躍距離は，踏切 2歩前支持期における平均鉛直力（r =－0.56），踏切 2歩前支持期に
おける身体重心の鉛直速度の変化量（r =－0.59），踏切 2歩前滞空期における空中時間（r =







































（Stretch – Shortening Cycle：SSC）運動である（図子，2005）．男子走幅跳選手の踏切では，
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地面反力の鉛直方向の最大値が 8000N を超えるとともに，水平方向の最大値も 3000N に達
すると述べている（図子，2006）． 
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日本一流男子走幅跳選手 29 名であった．このうち，世界一流選手は 14 名で，日本一流選
手は 15名であった．研究課題 1では世界一流選手は 9名と日本一流選手は 10名の計 19名




対象競技会は，①2007 年 IAAF 世界陸上競技選手権大会（大阪長居スタジアム，大阪），
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World 1 1.76 70 8.56 8.57 100.12 Left 2007 IAAF World Championships
World 2 1.84 73 8.41 8.47 100.71 Left 2007 IAAF World Championships
World 3 1.81 81 8.60 8.30 96.51 Right 2007 IAAF World Championships
World 4 1.75 70 8.27 8.25 99.76 Right 2007 IAAF World Championships
World 5 1.90 73 8.39 8.19 97.62 Left 2007 IAAF World Championships
World 6 1.83 73 8.62 8.17 94.78 Right 2007 IAAF World Championships
World 7 1.92 79 8.20 8.01 97.68 Left 2007 IAAF World Championships
World 8 1.84 63 8.39 7.98 95.11 Left 2007 IAAF World Championships
World 9 1.96 86 8.19 7.95 97.07 Left 2007 IAAF World Championships
World 10 1.82 70 8.27 8.19 99.03 Right 2011 Asian Athletics Championships 
World 11 1.85 75 8.05 8.03 99.75 Right 2011 SEIKO Golden Grand Prix
World 12 1.84 83 8.54 8.07 94.50 Right 2012 SEIKO Golden Grand Prix
World 13 1.83 73 8.34 8.09 97.00 Right 2013 SEIKO Golden Grand Prix
World 14 1.85 75 8.05 8.05 100.00 Right 2011 Asian Athletics Championships 
Japanese 1 1.79 73 8.09 8.00 98.89 Left 2009 Japan Championships in Athletics
Japanese 2 1.79 74 7.90 8.00 101.27 Right 2009 Japan Championships in Athletics
Japanese 3 1.75 68 7.81 7.91 101.28 Left 2009 Japan Championships in Athletics
Japanese 4 1.74 70 7.93 7.73 97.48 Left 2009 Japan Championships in Athletics
Japanese 5 1.75 65 7.89 7.72 97.85 Left 2009 Japan Championships in Athletics
Japanese 6 1.73 66 7.80 7.71 98.85 Left 2009 Japan Championships in Athletics
Japanese 7 1.76 68 7.91 7.71 97.47 Left 2009 Japan Championships in Athletics
Japanese 8 1.84 76 7.93 7.62 96.09 Left 2009 Japan Championships in Athletics
Japanese 9 1.76 65 7.70 7.57 98.31 Right 2009 Japan Championships in Athletics
Japanese 10 1.71 61 7.72 7.49 97.02 Left 2009 Japan Championships in Athletics
Japanese 11 1.73 64 7.92 7.76 97.98 Left 2013 Japan Championships in Athletics
Japanese 12 1.77 64 8.11 7.75 95.56 Left 2013 Japan Championships in Athletics
Japanese 13 1.74 65 7.95 7.52 94.59 Right 2013 Japan Championships in Athletics
Japanese 14 1.74 70 7.73 7.40 95.73 Right 2013 Japan Championships in Athletics
Japanese 15 1.79 64 8.03 7.45 92.78 Right 2013 Japan Championships in Athletics
World 1.84 ± 0.06 74.57 ± 6.01 8.35 ± 0.19 8.17 ± 0.18 97.83 ± 2.11
Japanese 1.76 ± 0.03 67.53 ± 4.29 7.89 ± 0.13 7.69 ± 0.19 97.41 ± 2.28
All jumpers 1.80 ± 0.06 70.93 ± 6.23 8.11 ± 0.28 7.92 ± 0.30 97.61 ± 2.17




した 2台の高速度 VTRカメラを用いて，踏切 2歩前から踏切までの動作範囲が分析できる
ように撮影した．使用した高速度 VTRカメラは，2007年 IAAF世界陸上競技選手権大会の
撮影には HSV-500C3（NAC Image Technology Inc．，Tokyo，Japan，毎秒 250コマ，露出時間
1/1000秒）を使用し，その他の競技会の撮影には EXILIM EX-F1（CASIO Computer Co．Ltd．，
Tokyo，Japan，毎秒 300コマ，露出時間 1/1000秒）を使用した． 
跳躍進行方向を Y 軸，鉛直方向を Z軸，跳躍進行方向に直交する水平軸を X 軸とする右
手座標系を定義した．撮影範囲は，X軸方向 1.25 m，Y 軸方向 8.00 m，Z軸方向 2.50 mと
した．撮影した画像から DLT（Direct Linear Transformation）法により 3次元座標値を得るた













Figure 3-1 Calibration points and camera setting for the competitions． 
  








デジタイズには，Frame-DIAS IV system（DKH Co．，Tokyo，Japan）を用いた．まず，踏
切足接地や踏切足離地時の各イベントを目視で読み取り，2つのVTR画像を同期した（Leitch 
et al．，1994）．本研究は，競技会の映像を用いた走幅跳の先行研究（60 Hz，Hay and Nohara，
1990；Lees et al．，1994）よりも大きなサンプリング周波数（250 – 300 Hz）を用いて同期し
ており，同期作業による誤差は先述した先行研究よりも小さいと考えられる．次に，踏切 2
歩前から踏切までの VTR画像から身体分析点 23点を 1コマおき（毎秒 125コマ，または，
150コマ相当）にデジタイズして 2次元座標値を得た．その後，コントロールポイントの座
標値から得られた DLT パラメータを用いて，3次元 DLT 法により身体分析点 23点の 3次元
座標値を算出した（Yeadon and King，1999）．なお，これら一連のデジタイズ作業は，走幅
跳の踏切準備および踏切動作のデジタイズ経験が豊富な分析者 1名によって実施した． 
得られた 3次元座標値は，最適遮断周波数を決定した上で，Butterworth low-pass digital filter
を用いて平滑化した（Wells and Winter，1980）．最適遮断周波数は，4.5～7.5Hzであった． 















































































【Digitizing points】 【Body segments】




踏切動作は，接地（on）と離地（off）を基準に，踏切 2 歩前（L2），踏切 1 歩前（L1），踏
切（Takeoff）ごとに，支持期（support phase）と滞空期（flight phase）の計 5局面に分けた．
すなわち，踏切 2歩前接地時（L2on），踏切 2歩前離地時（L2off），踏切 1歩前接地時（L1on），
踏切 1歩前離地時（L1off），踏切足接地時（TD：Touchdown），踏切足離地時（TO：Toe-off）
の6つのイベントを基準に，踏切2歩前支持期（L2-support phase），踏切2歩前滞空期（L2-flight 
phase），踏切 1歩前支持期（L1-support phase），踏切 1 歩前滞空期（L1-flight phase），踏切支
持期（TO-support phase）の 5つの局面に分け，各局面が 100%となるように 3次のスプライ
ン関数を用いて規格化した．また，踏切動作に関しては，踏切脚の膝関節が最も屈曲した
時点（MKF：Maximum knee flexion）を踏切中間時と定義し，TD からMKFまでを踏切前半






標準動作モデルは，Ae et al．（2007）の方法を用いて，国内外の一流走幅跳選手から作成 




































































































































































































































𝑹𝑖̅̅ ̅ = 𝒓?̅? + 𝑹𝑟𝑝̅̅ ̅̅ ̅ (3-5) 
ここで，𝒓𝑖,𝑗  は身体重心座標 𝑟𝑝 に対する身体各部位𝑖の相対座標（式 3-1），𝒏𝒓𝑖,𝑗  は分析対
象者の身長 𝐻 で規格化した相対座標（式 3-2），𝒓?̅? は平均相対座標（式 3-3），𝑹𝑟𝑝̅̅ ̅̅ ̅ は身体重
















Figure 3-4 The process to produce the standard motion． 
  
Step3: Averaging normalized coordinate data
Step1: Collection of motion
data for each subject
Step2: Normalization by time 
and subject’s height


















𝑱𝑭𝒅 + 𝑱𝑭𝒑 + 𝑚𝒈 = 𝑚𝒂 (3-6) 
𝑱𝑻𝒅 + 𝑱𝑻𝒑 + 𝒓𝒅 × 𝑱𝑭𝒅 + 𝒓𝒑 × 𝑱𝑭𝒑 = 𝑰 ∙ 𝜶 (3-7) 
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Figure 3-5 Definitions of the segment，joint，touchdown and takeoff angles． 
【Touchdown angle】 【Takeoff angle】
Sagittal (YZ) plane
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ここで，𝑚 は部分質量，𝒈 は重力加速度，𝒂 は部分の重心加速度，𝑱𝑭𝒅は部分の遠位端に










𝑴𝒕𝒓𝒖𝒏𝒌 = 𝑱𝑻𝒉𝒊𝒑𝑹 + 𝑱𝑻𝒉𝒊𝒑𝑳 + (𝒓𝒕𝒓𝒖𝒏𝒌 𝑪𝑶𝑴→𝒉𝒊𝒑𝑹 × 𝑱𝑭𝒉𝒊𝒑𝑹) + (𝒓𝒕𝒓𝒖𝒏𝒌 𝑪𝑶𝑴→𝒉𝒊𝒑𝑳 × 𝑱𝑭𝒉𝒊𝒑𝑳) (3-8) 
ここで，𝑴𝒕𝒓𝒖𝒏𝒌 は体幹重心まわりのモーメントの合計値，𝑱𝑻𝒉𝒊𝒑𝑹 は右股関節トルク，
𝑱𝑻𝒉𝒊𝒑𝑳 は左股関節トルク，𝒓𝒕𝒓𝒖𝒏𝒌 𝑪𝑶𝑴→𝒉𝒊𝒑𝑹 は体幹重心から右股関節までのベクトル，𝑱𝑭𝒉𝒊𝒑𝑹 












Figure 3-6 Definition of the moments about the trunk center of gravity by the hip joint 
forces and hip joint torques． 
 
  





𝐴𝐹𝑦 = 𝑚 ∙ { 
(?̇?𝑜𝑓𝑓 − ?̇?𝑜𝑛)
𝑡
 } (3-9) 
𝐴𝐹𝑧 = 𝑚 ∙ { 
(?̇?𝑜𝑓𝑓 − ?̇?𝑜𝑛)
𝑡
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世界一流男子選手 9 名（World-class athletes，以下，W 群），および 2009 年 JAAF日本陸上
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競技選手権大会（広島広域公園陸上競技場，広島）の男子走幅跳に出場した日本一流男子












身長ではW群は J 群よりも有意に大きかったが（p < 0.01），体重では両群間に有意差は
みられなかった． 
自己ベスト記録と分析に用いた公式記録では，それぞれ W 群は J 群よりも有意に大きか
った（p < 0.01）． 
 
















Subjects Body height（m） Body weight（kg） Personal best（m） Official distance（m）
World-class athletes
(n=9)
1.85 ± 0.07 74.2 ± 6.8 8.40 ± 0.16 8.21 ± 0.21
Japanese elite athletes
（n=10）
1.76 ± 0.04 68.6 ± 4.7 7.87 ± 0.11 7.75 ± 0.17
Difference ＊＊ n.s. ＊＊ ＊＊
＊＊： p < 0.01 ＊： p < 0.05
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4.3.2 身体重心速度，踏込角および跳躍角 
Table 4-2は，W群および J 群の身体重心速度に関する変数を平均値および標準偏差で示
したものである．各歩の接地時および離地時における身体重心水平速度をみると，L2on 時
から TO時にわたってW群は J群よりも 0.25～0.35 m/s有意に大きかった．また，各歩の支
持期における身体重心水平速度の変化量では，両群間に有意差はみられなかったが，いず
れもW群は J 群よりも身体重心の水平速度の減少量が小さい傾向にあった． 
 各歩の接地時および離地時における身体重心鉛直速度をみると，L2off 時では W 群は J
群よりも有意に鉛直上向きの身体重心鉛直速度が小さく（p < 0.01），TD 時ではW 群は J群
よりも有意に鉛直下向きの身体重心鉛直速度が小さかった（p < 0.01）． 
さらに，TD時における踏込角ではW群は J 群よりも有意に小さく（p < 0.01），L2off時
における跳躍角ではW群は J 群よりも有意に小さかった（p < 0.01）． 
 
4.3.3 標準動作モデルからみた動作的特徴 
 Figure 4-1は，W群と J 群における踏切準備および踏切動作の標準動作モデルをスティッ
クで示したものである．なお，左脚（踏切脚）を実線で，右脚（振上脚）を破線で示した．
L2on時（Figure 4-1の No. 1）では，W群では体幹が前傾していたのに対し，J 群では直立
に近かった．No. 2～3では，W群では右脚（遊脚）下腿の前傾が J群よりも小さく，J群で
は左脚（支持脚）大腿の前傾が W群よりも大きかった．No. 4～5では，W群では左脚足部 






































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































た．No. 11～13 では，先述したように両群間の跳躍角に有意差はみられなかったが，W 群
は体幹をやや前傾してより前方へ跳び出す踏切（跳躍角，21.3 ± 2.1 deg）を，J群は体幹を
やや後傾してより上方へ跳び出す踏切（跳躍角，22.8 ± 1.6 deg）をしていた． 
  
4.3.4 股関節および膝関節角度の時系列変化 
Figure 4-2はW群および J群の左右股関節角度，Figure 4-3は左右膝関節角度の時系列変
化を平均値で示したものである．図中の実線は W 群，破線は J 群の関節角度の変化を示し
ている．また，両群間に統計的な有意差（p < 0.05）がみられた時点には，図上方に丸印で
示した． 
右股関節では，L2支持期（L2on時，W群，154.5 ± 11.9 deg；J 群，166.2 ± 4.1 deg；p < 0.05），
L2滞空期（L1on時，W群，129.3 ± 2.8 deg；J群，136.2 ± 5.2 deg；p < 0.01）および L1滞空
期（L1off時，W群，205.5 ± 4.5 deg；J群，212.5 ± 3.1 deg；p < 0.01）を通して，W群は J
群よりも有意に屈曲していた． 
左股関では，L2滞空期（L1on時，W群，141.0 ± 14.5 deg；J群，154.4 ± 11.5 deg；p < 0.05） 
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Figure 4-2 Changes in the hip joint angles of the World and Japan groups during the takeoff 
preparation and takeoff phases． 
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Figure 4-3 Changes in the knee joint angles of the World and Japan groups during the 
takeoff preparation and takeoff phases． 
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および TO 支持期（TD時，W群，137.2 ± 4.3 deg；J群，143.3 ± 4.1 deg；p < 0.05）を通し
て，W群は J 群よりも有意に屈曲していた． 
右膝関節では，L2off時において W群は J群よりも有意に伸展しており（L2off時，W群，
75.8 ± 11.8 deg；J群，62.7 ± 7.4 deg；p < 0.01），L1on時（W群，135.5 ± 6.0 deg；J群，140.6 
± 4.1 deg；p < 0.05）および L1off時（W群，134.4 ± 9.4 deg；J 群，144.7 ± 5.8 deg；p < 0.05）
においてW群は有意に小さく（屈曲し），L1支持期における変化量も小さかった． 
左膝関節では，L2on 時において両群ともに有意な差はなく，同程度の膝関節角度で接地
していた（L2on時，W群，153.9 ± 8.1 deg；J群，150.1 ± 4.6 deg；n.s.）．その後，W群では
L2off時まで徐々に屈曲していたが，J群では 50％時に向けて屈曲し，L2off時に向けて有意
に伸展していた（L2off時，W群，134.5 ± 10.1 deg；J 群，145.5 ± 12.9 deg；p < 0.05）．TO
支持期においては，J 群は有意に伸展位で接地し（TD 時，W群，155.7 ± 7.1 deg；J群，162.8 
± 2.7 deg；p < 0.01），支持期中盤までに屈曲し，離地に向けて有意に伸展していた（TO 時，
W群，163.8 ± 4.4 deg；J 群，171.6 ± 2.6 deg；p < 0.01）． 
 
4.3.5 体幹，大腿および下腿角度の時系列変化 
Figure 4-4にはW群および J 群の体幹角度，Figure 4-5には左右大腿角度，Figure 4-6には
左右下腿角度の時系列変化を平均値で示した．なお，いずれの角度も基準となる鉛直線か
ら反時計まわりを正とし，正を後傾，負を前傾と定義した． 






Figure 4-4 Changes in the trunk angles of the World and Japan groups during the takeoff 
preparation and takeoff phases． 
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Figure 4-5 Changes in the thigh angles of the World and Japan groups during the takeoff 
preparation and takeoff phases． 
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Figure 4-6 Changes in the shank angles of the World and Japan groups during the takeoff 
preparation and takeoff phases． 
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体幹では，いずれの時点においても，両群間に有意差がみられた．J 群は L2on 時ではW
群よりも有意に前傾が小さく（L2on時，W群，－9.5 ± 3.1 deg；J 群，－5.8 ± 2.9 deg；p < 0.05），
L1off時ではW群よりも有意に後傾が大きく（L1off時，W群，－0.5 ± 4.5 deg；J 群，3.8 ± 
3.7 deg；p < 0.05），前傾から後傾に切り替わるタイミングも 250%時付近でW群よりも早か
った．さらに，TO時では W群はやや前傾していたのに対し，J群はわずかに後傾していた
（TO 時，W群，－5.7 ± 4.7 deg；J 群，0.7 ± 4.7 deg；p < 0.05）． 
右大腿では，L2支持期中盤において W群は J 群よりも有意に後傾が大きく（47%時，W
群，51.6 ± 8.6 deg；J 群，44.0 ± 5.5 deg；p < 0.05），L1 支持期中盤においてW群は J 群より
も有意に後傾が小さく（250%時，W群，7.4 ± 3.9 deg；J 群，11.4 ± 3.0 deg；p < 0.05），L1
滞空期中盤においてW群は J 群よりも有意に前傾が小さかった（350%時，W群，－23.1 ± 5.9 
deg；J群，－28.6 ± 4.0 deg；p < 0.05）． 
左大腿では，いずれの時点においても，両群間で有意差はみられなかった．L2on 時では
両群間に有意差はみられなかったが（L2on時，W群，28.9 ± 5.4 deg；J群，31.1 ± 4.9 deg；
n.s.），50％時ではW群はわずかに前傾していたのに対し，J群は後傾する傾向にあった（50％
時，W群，－1.5 ± 5.5 deg；J 群，2.9 ± 6.7 deg；n.s.）． 
右下腿では，L2支持期を通して W群は J群よりも有意に下腿の前傾が小さかった（L2off
時，W群，－29.2 ± 12.4 deg；J 群，－44.3 ± 7.9 deg；p < 0.05）また，L1on時付近（L1on 時，
W群，－2.4 ± 4.7 deg；J 群，1.8 ± 3.2 deg；p < 0.05）および L1滞空期（TD 時，W群，－110.4 
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± 11.9 deg；J群，－102.1 ± 8.2 deg；p < 0.05）において，W群は J群よりも有意に前傾が大
きく，TO時においてW群は J群よりも有意に前傾が小さかった（TO 時，W群，－11.7 ± 9.1 
deg；J群，－24.5 ± 8.7 deg；p < 0.05）． 
左下腿では，L2off 時において W 群は J 群よりも有意に前傾が大きかった（L2off 時，W
群，－65.3 ± 4.3 deg；J 群，－58.3 ± 4.1 deg；p < 0.05）また，TD 時においてW群は J 群よ
りも有意に後傾が小さく（TD 時，W群，21.6 ± 5.9 deg；J群，26.4 ± 3.4 deg；p < 0.05），TO
時においてW群は J群よりも有意に前傾が大きかった（TO 時，W群，－37.0 ± 4.6 deg；J
群，－31.4 ± 3.8 deg；p < 0.05）． 
 
4.3.6 体幹重心まわりに作用する下肢キネティクスの時系列変化 
Figure 4-7は，W群および J 群の体幹重心まわりに作用する左右股関節力によるモーメン
トと股関節トルクの時系列変化を平均値で示したものである． 
L2off時において，W群は J 群よりも左股関節の屈曲トルク（L2off時，W群，－3.7 ± 0.6 
Nm/kg；J 群，－2.9 ± 0.6 Nm/kg；p < 0.05）と右股関節力によるモーメント（L2off時，W群，
1.5 ± 0.3 Nm/kg；J群，1.1 ± 0.4 Nm/kg；p < 0.05）の発揮が有意に大きかった．一方，右股
関節の伸展トルク（L2off時，W群，2.2 ± 0.7 Nm/kg；J 群，2.0 ± 0.8 Nm/kg；n.s.），左股関
節力によるモーメント（L2off時，W群，2.9 ± 0.3 Nm/kg；J 群，－2.6 ± 0.7 Nm/kg；n.s.），
の発揮にはそれぞれ有意差はみられなかった．  















Left hip joint torque 
(Nm/kg)
Right hip joint torque 
(Nm/kg)
Moment by left joint force 
(Nm/kg)
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L1off時において，W群は J 群よりも右股関節の屈曲トルク（L1off時，W群，－5.0 ± 0.6 
Nm/kg；J群，－4.2 ± 0.4 Nm/kg；p < 0.05）の発揮が有意に大きかった．一方，左股関節の
伸展トルク（L1off時，W 群，4.1 ± 0.6 Nm/kg；J群，4.0 ± 0.7 Nm/kg；n.s.），右股関節力に
よるモーメント（L2off時，W群，1.5 ± 0.3 Nm/kg；J 群，1.1 ± 0.4 Nm/kg；n.s.），左股関節





跳躍距離と L2off時（r = 0.73，p < 0.05），L1off時（r = 0.71，p < 0.05），TO時（r = 0.56，p 
< 0.05）の身体重心水平速度との間に高い相関関係が認められた．一方，跳躍距離と鉛直初
速度（r = 0.00，n.s.），跳躍角（r =－0.22，n.s.）との間には有意な相関関係は認められなか
った． 
水平初速度は，踏切準備局面中の各歩のイベント時における身体重心水平速度（r = 0.75
～0.82，p < 0.05）との間に有意な正の相関関係が，鉛直初速度（r =－0.63，p < 0.05）との
間に有意な負の相関関係が認められた．鉛直初速度は，踏切中の水平速度の減少量（r =－
0.61，p < 0.05）と踏切中の鉛直速度の増加量（r =0.76，p < 0.05）との間にそれぞれ有意な
相関関係が認められた．  
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Table 4-4 は，跳躍距離および身体重心速度と体幹角度に関する項目間の相関関係を示し
たものである．L2on 時から TO 時における体幹角度と跳躍距離との間に高い負の相関関係
（r =－0.68～－0.38）が認められた．L1on時の体幹の後傾角と TD時の水平速度（r =－0.60，
p < 0.05），水平初速度（r =－0.72，p < 0.05），鉛直初速度（r = 0.57，p < 0.05），跳躍角（r = 
0.69，p < 0.05），踏切中の鉛直速度の増加量（r =0.52，p < 0.05）との間にそれぞれ有意な相
関関係が認められた．また，TD時の体幹の後傾角と水平初速度（r =－0.65，p < 0.05），鉛
直初速度（r = 0.69，p < 0.05），跳躍角（r = 0.74，p < 0.05），踏切中の水平速度の減少量（r =
－0.56，p < 0.05），踏切中の鉛直速度の増加量（r = 0.68，p < 0.05）との間にそれぞれ有意
な相関関係が認められた． 
Table 4-5 は，跳躍距離および身体重心速度と右膝関節角度に関する項目間の相関関係を
示したものである．跳躍距離と L2off時（r = 0.54，p < 0.05），L1off時（r =－0.56，p < 0.05），
TO時（r = 0.51，p < 0.05）の右関節角度との間にそれぞれ有意な相関関係が認められた．
また，TD時の右膝関節角度と鉛直初速度（r = 0.53，p < 0.05），踏切中の鉛直速度の増加量
（r = 0.64，p < 0.05）との間にそれぞれ有意な正の相関関係が認められた． 
Table 4-6 は，跳躍距離および身体重心速度と左膝関節角度に関する項目間の相関関係を
示したものである．跳躍距離と L1on時（r = 0.53，p < 0.05），TO時（r =－0.55，p < 0.05）
の左関節角度との間にそれぞれ有意な相関関係が認められた．L2off 時の左膝関節角度と
L2on時（r =－0.50，p < 0.05），L2off時（r =－0.59，p < 0.05），L1on時（r =－0.61，p < 0.05）， 
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L1off時（r =－0.48，p < 0.05）の身体重心水平速度との間にそれぞれ有意な負の相関関係が
認められた．TD時の左膝関節角度と踏切足接地時の鉛直速度（r =－0.69，p < 0.05），踏切
中の鉛直速度の増加量（r = 0.65，p < 0.05）との間にそれぞれ有意な相関関係が認められた．
TO時の左膝関節角度と水平初速度（r =－0.50，p < 0.05），跳躍角（r = 0.51，p < 0.05），踏
切中の鉛直速度の増加量（r = 0.69，p < 0.05）との間に有意な相関関係が認められた． 
 
4.4 考察 
4.4.1 日本一流男子選手（J 群）の踏切準備および踏切動作の特徴 
Figure 4-8は，J群の踏切準備および踏切動作の主な特徴をまとめて示したものである．








体重心の水平速度の減速を招きやすいとの指摘もある（Hay et al.，1986；Rogers，2004）．  









































































































































































































































































































































































































































































































































































































関係を検討した結果，①踏切 2歩前支持期における平均鉛直力（r =－0.56），②踏切 2歩前
支持期における身体重心の鉛直速度の変化量（r =－0.59），③踏切 2歩前滞空期における空
中時間（r =－0.66）との間に負の相関関係がみられたことを報告している．また，青山ら（2001）





時の左膝関節の伸展角度と L2off 時および L1on 時の身体重心水平速度との間には有意な負
の相関関係（r =－0.61，p < 0.05）が認められたことからも，踏切準備局面で身体重心の水











切足接地時の水平速度（r =－0.60，p < 0.05），水平初速度（r =－0.72，p < 0.05）との間に
有意な負の相関関係が認められ，鉛直初速度（r = 0.57，p < 0.05），跳躍角（r = 0.69，p < 0.05）















膝関節の伸展角度と踏切前半および踏切中の鉛直増加量との間（踏切前半；r = 0.69，p < 0.05，
踏切全体；r = 0.65，p < 0.05），踏切足接地時の体幹の後傾角度と踏切前半および踏切中の

























は，跳躍距離（r = 0.53，p < 0.05）や L2off時の身体重心の水平速度（r = 0.56，p < 0.05）と
の間にそれぞれ有意な正の相関関係が認められた．伊藤ら（2009）によれば，遊脚足部が
より低い位置を通過する動作は「すり足（ヌカート）動作」と呼ばれ，接地のタイミング
を早めることに効果的であるとされていることから，W 群が J 群より早いタイミングで踏
切足を接地できた要因の 1つであると推察される． 




























































18.3 deg；水平初速度，9.72 m/s；鉛直初速度，3.22 m/s）と報告している．このことは，走
幅跳選手には異なる跳躍タイプが存在することを示唆するものである． 
これまでの先行研究では，記録水準の異なる走幅跳選手の動作を比較することで，指導
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であると考えられる． 

























分析対象者は，第 3 章の研究方法で述べた国内外の一流男子走幅跳選手 29名であった．







ラメトリック手法である Kruscal-Wallis の H 検定と多重比較検定である Steel-Dwass 法を用
いた．測定項目間の相関関係を検討するため，Pearson の積率相関係数を用いた．跳躍タイ
プに関連する各動作要因の優先度を決定するため，重回帰分析を用いた．なお，すべての
検定において有意水準は 5%とした．  




Figure 5-1 は，全分析対象者 29 名の跳躍距離と踏切足離地時の身体重心スピード，身体
重心高，跳躍角，踏切 2 歩前接地時の水平速度，水平初速度および鉛直初速度の散布図を
示したものである． 
跳躍距離と踏切足離地時の身体重心スピード（r = 0.63，p < 0.05），身体重心高（r = 0.60，
p < 0.05）との間には有意な正の相関関係が認められたが，跳躍角（r =－0.06，n.s.）との間
には相関関係は認められなかった．また，跳躍距離と踏切2歩前接地時の水平速度（r = 0.64，









本研究では，跳躍角の低い跳躍タイプから順に，Horizontal type（H-type），Semi-Horizontal   
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type（SH-type），Semi-Vertical type（SV-type）および Vertical type（V-type）と名付けた．H-type
には 6名（跳躍角，19.1 ± 0.9 deg），SH-type には 7名（21.1 ± 0.5 deg），SV-typeには 11名
（22.9 ± 0.9 deg），V-type には 5名（24.4 ± 0.9 deg）がそれぞれ分類された．なお，図中のク
ラスター下部に示した数字は，No.1～No.14が世界一流選手，No.15～No.29が日本一流選手
を示している．すなわち，跳躍距離が最も大きかった選手（8.57 m）と 3番目に大きかった





躍タイプ間に有意な差はみられなかった．また，踏切 2 歩前支持期，踏切 2 歩前滞空期，





速度は，L2on 時（HVL2on）および TD 時（HVTD）では各跳躍タイプ間に有意差はみられな
かったが，TO 時（HVTO）では有意差がみられた（H，SH，SV ＞ Vおよび H ＞ SV；p <   
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0.01）．身体重心鉛直速度は，TD 時（VVTD）では各跳躍タイプ間に有意差はみられなかっ
たが，TO 時（VVTO）では有意差がみられた（V，SV ＞ SH，H および SH ＞ H；p < 0.01）．
身体重心水平速度の変化量は，踏切 2歩前から踏切足接地までの水平減速量（⊿HVL2on-TD）
では各跳躍タイプ間に有意差はみられなかったが，踏切足接地から踏切足離地までの水平
減速量（⊿HVTD-TO）では有意差がみられた（V ＞ SH，H；p < 0.05）．身体重心鉛直速度の
変化量は，踏切足接地から踏切足離地までの鉛直増加量（⊿VVTD-TO）において有意差がみ
られた（SV ＞ H；p < 0.05）． 










た（+: H-type vs. SH-type, ■: H-type vs. SV-type, ●: H-type vs. V-type, ◆: SH-type, vs. V-type）． 
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・身体重心高（Figure 5-3，a）：H-typeは，L2off付近（75-175%）において，V-type よりも
有意に高かった．また，H-type は，TD 付近（350-400%）において，SV-type と V-type より
も有意に高かった． 
・体幹角度（Figure 5-3，b）：H-type は，L1on 時（200%）において，V-type よりも有意に
前傾が大きかった．体幹は，いずれの跳躍タイプにおいても，250%（V-type）から 350%（H-type）
において後傾から前傾に切り替わっていた．H-typeは，TD付近（375-400%）において，SH-type
と V-type よりも有意に後傾が小さかった．  
・膝関節角度（Figure 5-3，cと d）：踏切脚（左脚）の膝関節角度では，L2off時から TO時
にわたって，いずれの跳躍タイプ間において有意な差はみられなかった．一方，振上脚（右








係が認められた 6変数を H-type と SV-type のスティック上に重ねて示したものである．  
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（a）H-type は，L1on時に体幹の前傾が大きかった（r = 0.48，p < 0.01，No.5）． 
（b）SV-type は，250%時に支持脚膝関節の屈曲が大きかった（r =－0.46，p < 0.05，No.6）． 
（c）SV-type は，TD時に体幹の後傾が大きかった（r = 0.62，p < 0.01，No.9）． 
（d）SV-type は，TD時に踏切脚下腿の後傾が大きかった（r = 0.42，p < 0.05，No.9）． 
（e）H-type は，450%時に踏切脚膝関節の屈曲が大きかった（r = 0.48，p < 0.05，No. 12）． 
（f）H-type は，TO時に踏切脚下腿の前傾が大きかった（r = 0.67，p < 0.01，No.14）． 
本研究では，（a）～（f）の 6 変数に対して，重回帰分析を行った結果，以下のような回
帰式（5-1）が得られた． 
Takeoff angle (deg)  = 0.10 𝒂 − 0.03 𝒃 + 0.13 𝒄 + 0.01 𝒅 + 0.04 𝒆 + 0.18 𝐟 + 29.1 (5-1) 
(𝑅2 = 0.761)  
ここで，上述した回帰式は，（a）～（f）の 6 変数で跳躍角の約 76%（𝑅2 = 0.761）を説
明できることを示す．また，跳躍角の測定値と回帰式により得られた予測値との残差分析
を行った結果，残差は 0.0 ± 0.9 deg，残差範囲は－2.3～1.9 degであった．さらに，標準化回




Table 5-3は，各跳躍タイプおよび全分析対象者における各歩の支持期における平均力を  

















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































H；p < 0.05）および踏切前半（V ＞ SH；p < 0.05）において有意差がみられた．また，平
均力角度では，踏切 1歩前支持期（V ＞ SH；p < 0.05）および踏切局面（V ＞ H；p < 0.05）
において有意差がみられた． 
Figure 5-6は，H-type と V-type の各歩の支持期における平均力ベクトルを支持期中盤のス




Figure 5-7は，踏切 2歩前滞空期中の股関節屈曲伸展トルクのピーク値と踏切 1 歩前接地
時の体幹の前後傾角の散布図を示している．踏切 2 歩前滞空期中の左脚の股関節屈曲トル
クのピーク値と踏切 1歩前接地時の体幹角度（r =0.56，p < 0.05），右脚股関節の伸展トルク
と左脚股関節の屈曲トルクのピーク値の差分（r =0.46，p < 0.05）との間には，正の相関関
係が認められた． 
また，踏切 2歩前滞空期中の右脚の伸展トルクと左脚の屈曲トルクのピーク値の差分は，
跳躍角（r =－0.40，p < 0.05），踏切足接地時の体幹の後傾角（r = 0.55，p < 0.05）との間に，
それぞれ有意な相関関係が認められた． 




























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































ーが大きく分かれる点（平方ユークリッド距離，10.0）をもとに H-type（跳躍角，19.1 ± 0.9 





小さい順に 6名，7名，16 名と大きなバラつきが生じた．6つに分かれる場合には，1つの 
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いた．SH-type は，踏切準備局面で H-type と同程度の水平速度を維持していたが，踏切局面

















ている．本研究では，踏切 2 歩前滞空期中の遊脚の股関節屈曲トルクのピーク値と踏切 1
歩前接地時における体幹の前傾との間に正の有意な相関関係（r = 0.56，p < 0.05）があった
ことから，大きな遊脚股関節の屈曲トルクを発揮することが，体幹の前傾につながること
が示唆された．さらに，踏切足離地時の跳躍角と体幹角度との間には，L1on時（r = 0.48，




































③Semi-horizontal type（SH-type）および Semi-vertical type（SV-type）の動作的特徴 
SH-type と SV-type は，H-typeと V-type の中間的な特徴を有する跳躍タイプであると言え
る．SH-type と SV-type の相違は，主に踏切準備動作中の体幹の前後傾動作と踏切 1 歩前支
持期中の支持脚膝関節の屈曲動作にある．SH-type は，踏切準備局面中の体幹の前傾を維持







おける H-type と V-type の動作的特徴と身体重心の水平および鉛直速度の変化を反映した模
式図である．模式図は，踏切足の接地点と身体重心点を結んだ線分とその線分に対して接
線方向に作用する身体重心の速度ベクトル（起こし回転成分）をそれぞれ示している． 









































































































































































































































20 deg（－1.0SD）よりも下は H-type，21 deg（－0.5SD）付近は SH-type，23 deg（+0.5SD）
付近は SV-type，24 deg（+1SD）よりも上は V-type にそれぞれ該当する目安となるだろう． 







Figure 5-10 Relationships between jumping types and horizontal and vertical CG velocities 
at the instant of the toe-off foot． 
  
















り，H-type と SH-type は大きな身体重心の水平速度を維持することに動作的課題を有する選
手に，V-type と SV-type は踏切局面において大きな鉛直速度を獲得することに動作的課題を
有する選手に対する動作モデルになり得るだろう．  





Figure 5-11 The evolution model of the long jumper skills. 
 
  



















3）H-type と SH-type の選手は，①踏切準備局面中の体幹の前傾が大きい，②踏切局面中の














れた．①H-type と SH-type は大きな身体重心の水平速度を維持することに動作的課題を持つ
















































以上より，H-type と SH-type は大きな身体重心の水平速度を維持することに動作的課題











②本研究では，走幅跳の主要な動作面である矢状面（YZ 平面）での 2 次元分析を行った．
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